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ABSTRAKT
Tato diplomová práce pojednává o nabíjení baterií. V práci jsou popsány vlastnosti a
možnosti nabíjení lithiových baterií. Nabíječ je nezávislý na vstupním napětí a nabíjí
baterie. Kvůli šetrnému nabíjení je potřeba měřit napětí na jednotlivých článcích baterie
a toto napětí následně vyrovnávat. Jelikož má být nabíječ implementován v robotu,
je potřeba přepínat chod z externího zdroje a baterie. V první části práce se zabývám
vlastnostmi baterií a způsobu jejich nabíjení. V druhé části jsem navrhl jednotlivé bloky
nabíječe. Ve třetí části jsem se zabýval komunikací nabíječe s počítačem a vizualizací
naměřených dat. A v poslední části jsem navrhl program pro nabíječ.
KLÍČOVÁ SLOVA
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ABSTRACT
This diploma thesis deals with battery charging. The thesis describes qualities and possi-
bilities of lithium battery charging. The charger is independent on the input voltage
and recharges batteries carefully. Due to a careful recharging process it is needed to
measure the voltage at various cells of the battery and then balance this voltage. Since
the charger is to be implemented in a robot, it is needed to switch the operation from
an external source and the battery. The first part of the project deals with qualities of
batteries and the way of their recharging. In the second part I design an individual blocks
charger. In the third part I deal with a communication with a computer charger and data
visualization. And in the last part I designed a program for the charger.
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ÚVOD
Mobilní roboti se stávají nedílnou součástí našeho života. Používají se v průmyslu,
v armádě, u záchranářů a v dnešní době se rozšiřují i v domácnostech. Jejich nedílnou
součástí jsou zdroje energie, které jsou nezbytné pro jejich provoz. Jako nejčastější
zdroje energie jsou nejrůznější typy baterií a akumulátorů, které je zapotřebí dobíjet.
Nejvyužívanějšími bateriemi v mobilní robotice jsou lithiové baterie, protože mají
nízkou cenu, dlouhou životnost, malé rozměry, a vyšší hustotu energie uchované
v baterii, než ostatní běžně dostupné baterie. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl ve
své diplomové práci zabývat se návrhem nabíječe pro lithiové baterie.
Cílem mé diplomové práce je navrhnout nabíječ lithiových baterií a měřené údaje
z baterie dále vizualizovat v programu na počítači. Tento nabíječ nesmí být závislý na
vstupním napětí, to zajišťuje Step-up-down spínaný zdroj, který vyreguluje vstupní
napětí na požadované výstupní napětí. Pro dlouhou životnost lithiové baterie je
nezbytné napětí na jednotlivých článcích v průběhu nabíjení vyrovnávat, a proto je
v nabíječi nezbytný balancer, který bude vyrovnávat sériově zapojené články baterie.
Při návrhu takovéhoto nabíječe je zásadní přesné měření napětí na jednotlivých
článcích baterie, aby bylo možné správně řídit balancer, proto je tomuto měření
věnována značná část práce. V neposlední řadě bylo potřeba myslet na to, že nabíječ
bude zabudován v mobilním robotu, kde je nedostatek místa.
V práci jsem nejprve zpracoval vlastnosti a možnosti nabíjení lithiových baterií.
Dále jsem navrhl a vypočítal jednotlivé části nabíječe a vybral vhodné součástky.
Nabíječ bude schopen komunikovat s robotem a předávat mu informace o baterii
a to přes sériovou sběrnici RS485. Hardwarově bude implementována i mnohem
sofistikovanější sběrnice CAN, která byla sice vyvinuta pro automobily, ale dnes se
začíná uplatňovat i v průmyslové automatizaci.
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1 BATERIE A JEJICH NABÍJENÍ
1.1 Lithiové baterie
Podle bakalářské práce [4] existuje mnoho typů komerčně vyráběných lithiových ba-
terií. Tyto baterie se používají hlavně tam, kde je potřeba dlouhá životnost, malé
rozměry a nízká cena baterie. Lithiová baterie nabízí až 330𝑊ℎ/𝑘𝑔, což je asi čtyři-
krát více, než nabízejí alkalické manganové baterie. Typické napětí jednoho článku
je 3,7V. Vysoká hustota energie je způsobena vysokým provozním napětím elektro-
chemických par. Lithium má největší elektromotorické napětí z kovů. Díky nevod-
natému charakteru elektrolytů, používaných v lithiových baterií, je vodivost při níz-
kých teplotách mnohem lepší, než u dříve dostupných systémů. Lithium-vanadium
peroxidové a lithium-oxid siřičité baterie budou fungovat při teplotách - 55°C s účin-
ností blížící se 50%. Další významná vlastnost lithiových článků je dlouhá životnost.
Tím, že má hermeticky uzavřené články, chrání je od nečistot a úniku elektrolytu.
Životnost takové baterie je 5-10 let bez zvláštních opatření při skladování.
1.1.1 Nabíjení Lithium polymerové baterie
Podle bakalářské práce [4] nabíjení lithiových baterií konstantním napětím je po-
dobné jako u olověných baterií. Rozdíl je pouze ve větším napětí na článek a nutností
dodržet toto napětí co nejpřesněji. Většina dnes vyráběných lithiových článků by
měla být nabíjena 4,20V s tolerancí +/- 0,05V/článek. V průmyslových a vojenských
lithiových bateriích je nabíjecí napětí okolo 3,90V/článek. Mají však větší rozměry
při stejné kapacitě a delší životnost. Při nabíjení je nutné hlídat plné nabití baterie.
Plné nabití je, když napětí dosáhne horní hranice, proud klesne a ustálí se kolem
3% nominálního nabíjecího proudu. Vyšší nabíjecí proud nezkrátí nabíjení o mnoho.
Horní napětí je sice dosaženo rychleji, ale konečná fáze nabíjení bude naopak trvat
déle. Některé nabíječky nabíjejí baterii za hodinu nebo i dříve. Taková nabíječka
nabíjí pouze ve dvou fázích. Jakmile napětí dosáhne horního napětí první fáze okolo
4V, tak přejde rovnou do poslední fáze, v tomto případě je baterie na 70% nabita.
Tato fáze trvá obvykle dvakrát tak dlouho, než fáze první. Je znázorněno na obrázku
1.1. Baterie se může samovolně vybít za 500 hodin. Měla by se začít nabíjet, klesne-li
napětí na 4,05V/článek a přestane se nabíjet, dosáhne-li napětí 4,20V/článek. Lithi-
ové baterie se nesmějí přebíjet. Nabíjí-li se napětím větším než 4,30V/článek, tak se
začne anoda pokovovat lithiem, katoda oxiduje a začne se uvolňovat kyslík. Přebí-
jením se baterie rychle ohřívá. Průmyslově vyráběné lithiové baterie mají ochranný
obvod, který odpojí nabíjení při dosažení nebezpečného napětí. Baterie by se měla
odpojit od nabíjení také při dosažení teploty větší než 90°C.
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Při nabíjení je důležité měřit jednotlivá napětí na článcích baterie a toto napětí
mezi nimi vyrovnávat. Většina Li-Pol baterií má na sobě konektor na vyrovnávání
napětí na článcích baterie. Takovéto "šetrné" nabíjení výrazně prodlužuje životnost
baterie.
Obr. 1.1: Nabíjecí fáze lithiových baterií [5]
1.1.2 Lithium železo fosfátová baterie
Podle článku [21] lithium železo fosfátová baterie, dále už jen LiFePo, má největší
výhodu v bezpečnosti a schopnosti dodávat vysoký špičkový proud oproti ostatním
lithiovým bateriím. Naopak nevýhoda je při hlubokém vybití (pod 33%), že baterie
rychle ztrácí svoji kapacitu. Zcela vybitá baterie má minimální napětí 2,8V, provozní
napětí má v rozmezí od 3,0V do 3,3V a maximální napětí 3,6V. Energetická hustota
je uvedena 110𝑊ℎ/𝑘𝑔. Životnost baterie je od 2000 cyklů do 7000 cyklů.
Nabíjení lithium železo fosfátová baterie
Limitní napětí je od 2,5V do 4,2V. Nabíjí se nejprve konstantním proudem o hodnotě
C/4, kde C je kapacita baterie, až do 4,2V a potom se udržuje konstantní napětí
4,2V, až do doby, kdy neklesne hodnota proudu pod C/24. Poté je baterie zcela
nabitá.
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2 NÁVRH MĚŘENÍ NAPĚTÍ BATERIE
Napětí jednotlivých článků baterie je potřeba měřit proti stejnému potenciálu země
jako je připojen A/D převodník MCU. Z tohoto důvodu byl pro měření zvolen zdroj
proudu řízený napětím. Podle napětí daného článku baterie se bude řídit proud,
který poteče přes známý rezistor do země MCU a tím na rezistoru vznikne napěťový
úbytek, úměrný napětí měřeného článku baterie.
2.1 Funkce zdroje proudu řízeného napětím
Podle skript [2] je zdroj proudu nakreslen na obrázku 2.1.
Obr. 2.1: Zdroj proudu řízený napětím [2]
Princip zdroje řízeného napětím je založen na rovnici 2.1.
















Napětí 𝑈𝐵𝐸 na tranzistoru je přibližně 0,6V. Potom kolektorový proud tranzis-
toru je:
𝐼𝐶 ∼= 𝐼𝐸 = 𝑈𝑟 − 𝑈𝐵𝐸
𝑅𝐸
∼= 𝑈𝑟 − 0, 6
𝑅𝐸
(2.2)
Při konstantním napětí 𝑈𝑟 se zapojení 2.1 chová jako zdroj konstantního proudu.
Pokud je toto napětí řiditelné, jedná se o řízený zdroj proudu a to je využito při mě-
ření napětí na baterii. 𝑈𝑟 je napětí na jednom článku baterie. Jelikož je potřeba měřit
napětí článku proti stejnému potenciálu na jakém je připojený MCU, je zapotřebí
použít tranzistor opačné polarity PNP.
2.1.1 Zdroj proudu řízený napětím s unipolárním tranzisto-
rem
Ve zdroji proudu lze použít také unipolární tranzistor s N kanálem nebo P kanálem.
Hlavní výhoda použití unipolárního tranzistoru ve zdroji proudu řízeného napětím
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je to, že je řízený polem a ne proudem jako bipolární tranzistory a proto do báze,
respektive do gate, neteče žádný proud. Pro případ měření proti nižší polaritě je
lepší využít tranzistor s P kanálem. Základní schéma zdroje proudu s unipolárním
tranzistorem s P kanálem je na obrázku 2.2.
Obr. 2.2: Zdroj proudu řízený napětím baterie s unipolárním tranzistorem
Nejprve je potřeba zvolit proud, který poteče referenčním rezistorem 𝑅𝑟𝑒𝑓 . Ten je
zvolen nízký 𝐼𝑟𝑒𝑓 = 0, 5𝑚𝐴. Při výběru tranzistoru je potřeba, aby jeho tresholdové
napětí1 bylo menší, než minimální napětí jednoho článku baterie. Z tohoto důvodu
byl vybrán tranzistor BSS84, který má podle datasheeatu [15] typické thresholdové
napětí 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ = 1, 5𝑉 . Napětí na baterii je v rozmezí od 2, 5𝑉 𝑑𝑜 4, 5𝑉 . Rezistor





2, 5− 1, 6
0, 5 · 10−3 = 1800Ω (2.3)
Jelikož řada rezistorů E12 obsahuje hodnotu 1,8kΩ, může být tato hodnota pou-
žita. Z předchozího vztahu je patrné, že proud není ovlivněn počtem článků baterie
proti zemi. Protože unipolární tranzistor je tranzistor, který je řízený polem, tak
do gate neteče žádný proud, a proto platí, že 𝐼𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝑚𝑒𝑟. Pro výstupní napětí 𝑈𝑜𝑢𝑡
platí podle Ohmova zákona vztah 2.4.
𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑚𝑒𝑟 ·𝑅𝑚𝑒𝑟 (2.4)
Když pro zjednodušení budeme počítat, že 𝑅𝑟𝑒𝑓 = 𝑅𝑚𝑒𝑟, tak po dosazení 2.3 do
2.4 vyjde vztah 2.5.
𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑈𝐵𝑛 − 𝑈𝑇 (2.5)
Toto schéma, bylo následně ověřeno simulací v programu Multisim 12.0 od Nati-
onal Instruments viz. obrázek 2.3.
1Napětí 𝑈𝐺𝑆 potřebné pro saturaci unipolárního tranzistoru.
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Obr. 2.3: Simulace zdroje proudu řízeného napětím z baterie s unipolárním tranzis-
torem
Ze simulace je patrné, že se napětí 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ ̸= 1, 5𝑉 , ale je o něco vyšší. Referenční
proud je nižší, než vypočítaný referenční proud a s tím souvisí i nižší výstupní
napětí. To plyne ze vztahu 2.5. Ovšem platí, že po dosazení do upravené rovnice
2.5 musí vyjít přibližně stejná tresholdová napětí pro oba případy simulace. Dále
bylo provedeno měření na reálných součástkách. Proměření byl použit multimetr
MASTECH MY-68. Měření bylo provedeno na šesti tranzistorech ze stejné výrobní
série, aby byla zaručena co nejmenší odchylka napětí 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ. Tabulky naměřených
hodnot 2.1, 2.2 a 2.3.
𝑇1 𝑇2
Naměřené Vypočtené Naměřené Vypočtené
𝑈𝐵[𝑉 ] 𝑈𝑜𝑢𝑡[𝑉 ] 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ[𝑉 ] 𝑈𝑜𝑢𝑡[𝑉 ] ∆𝑈 [𝑉 ] 𝑈𝐵[𝑉 ] 𝑈𝑜𝑢𝑡[𝑉 ] 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ[𝑉 ]
2,49 0,87 1,62 0,84 -0,03 2,48 0,88 1,60
2,74 1,13 1,61 1,10 -0,04 2,75 1,15 1,60
3,02 1,37 1,65 1,38 0,00 3,08 1,46 1,62
3,26 1,62 1,64 1,61 -0,01 3,25 1,62 1,62
3,50 1,86 1,64 1,85 -0,01 3,49 1,85 1,64
3,73 2,08 1,65 2,08 0,00 3,74 2,09 1,65
4,01 2,34 1,67 2,36 0,02 4,02 2,36 1,66
4,22 2,56 1,66 2,57 0,01 4,27 2,60 1,67
4,51 2,83 1,68 2,86 0,03 4,52 2,84 1,68
Tab. 2.1: Naměřené hodnoty zdroje proudu s unipolárním tranzistorem 𝑇1 𝑎 𝑇2
Z naměřených hodnot 𝑈𝑜𝑢𝑡 lze podle vztahu 2.6 vypočítat 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ. Tento vztah
vychází z rovnice 2.5.
𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ = 𝑈𝑖𝑛 − 𝑈𝑜𝑢𝑡 (2.6)
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𝑇3 𝑇4
Naměřené Vypočtené Naměřené Vypočtené
𝑈𝐵[𝑉 ] 𝑈𝑜𝑢𝑡[𝑉 ] 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ[𝑉 ] 𝑈𝐵[𝑉 ] 𝑈𝑜𝑢𝑡[𝑉 ] 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ[𝑉 ]
2,51 0,92 1,59 2,51 0,86 s1,65
2,75 1,15 1,60 2,75 1,09 1,67
3,02 1,41 1,62 3,01 1,32 1,68
3,25 1,62 1,63 3,25 1,55 1,70
3,51 1,88 1,64 3,48 1,77 1,71
3,74 2,08 1,66 3,74 2,02 1,72
4,02 2,37 1,65 4,00 2,28 1,72
4,26 2,58 1,69 4,26 2,53 1,73
4,5 2,82 1,68 4,51 2,77 1,74
Tab. 2.2: Naměřené hodnoty zdroje proudu s unipolárním tranzistorem 𝑇3 𝑎 𝑇4
𝑇5 𝑇6
Naměřené Vypočtené Naměřené Vypočtené
𝑈𝐵[𝑉 ] 𝑈𝑜𝑢𝑡[𝑉 ] 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ[𝑉 ] 𝑈𝐵[𝑉 ] 𝑈𝑜𝑢𝑡[𝑉 ] 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ[𝑉 ]
2,49 0,91 1,59 2,50 0,93 1,57
2,77 1,16 1,60 2,74 1,16 1,59
3,00 1,39 1,62 2,99 1,40 1,60
3,24 1,61 1,63 3,28 1,66 1,62
3,50 1,86 1,64 3,51 1,88 1,63
3,74 2,09 1,65 3,76 2,12 1,64
4,00 2,34 1,66 4,01 2,37 1,64
4,26 2,60 1,66 4,26 2,61 1,65
4,51 2,84 1,67 4,50 2,84 1,67
Tab. 2.3: Naměřené hodnoty zdroje proudu s unipolárním tranzistorem 𝑇5 𝑎 𝑇6
Po spočítání aritmetického průměru všech napětí 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ u tranzistoru 𝑇1 je prů-
měrná hodnota 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ ∼= 1, 65𝑉 . Pomocí této hodnoty lze spočítat teoretickou hod-
notu 𝑈𝑜𝑢𝑡 podle rovnice 2.7.
𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑈𝑖𝑛 − 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ (2.7)
Naměřená výstupní napětí jsou vynesena do grafu 2.4.
Z grafu 2.4 je patrné, že převodní charakteristika mezi vstupním a výstupním
napětím je lineární. Následně je potřeba ověřit nezávislost zapojení na počtu článků
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Obr. 2.4: Graf výstupního napětí zdroje proudu pro měření napětí baterie
baterie 2. Při tomto měření zapojíme zdroj podle zapojení 2.2.𝑅𝑟𝑒𝑓 = 𝑅𝑚𝑒𝑟 = 1, 8𝑘Ω,
𝑈𝐵𝑛 bude držena na konstantní hodnotě a napětí 𝑈𝐵1 až 𝑈𝐵𝑛−1 bude měněno a
dále bude nazýváno 𝑈𝑔𝑛𝑑. Výstupní napětí 𝑈𝑜𝑢𝑡 by mělo být konstantní. Naměřené
hodnoty jsou v tabulce 2.4.
Průběh výstupního napětí je zakreslen do grafu 2.5.
Z grafu 2.5 je patrné, že výstupní napětí není konstantní. To je způsobeno za-
hříváním tranzistoru. Proud 𝐼𝑆 = 𝐼𝑟𝑒𝑓 zjistíme upravením rovnice 2.3 na tvar 2.8.
Napětí na měřené baterii bylo nastaveno na 𝑈𝐵𝑛 = 3, 5𝑉 , trasholdové napětí bylo





3, 5− 1, 65
1, 8 · 103 = 1, 03𝑚𝐴 (2.8)
Jelikož se jedná o zdroj konstantního proudu řízeného napětím, neměl by se
proud při měření měnit. Tranzistor se zahříval z důvodu zvyšujícího úbytku 𝑈𝐷𝑆
na tranzistoru. Z grafu 2.5 je vidět, že do přibližně 9V pracoval tranzistor pouze
s malou chybou. Výkonová ztráta tranzistoru při napětí 𝑈𝑔𝑛𝑑 = 10𝑉 je vypočtena
podle rovnice 2.9.
𝑈𝐷𝑆 = 𝑈𝑔𝑛𝑑 + 𝑈𝐵 − 2 · (𝑈𝐵 − 𝑈𝐺𝑆𝑡ℎ) = 10 + 3, 5− 2 · (3, 5− 1, 65) = 9, 80𝑉 (2.9)
Výkonová ztráta tranzistoru je tedy:
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑧𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 = 𝐼𝑆 · 𝑈𝐷𝑆 = 1, 03 · 10−3 · 9, 80 = 10, 09𝑚𝑊 (2.10)
2offsetové napětí proti zemi
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𝑈𝐺𝑁𝐷 𝑈𝐵𝑛 𝑈𝑜𝑢𝑡 𝑈𝐺𝑁𝐷 𝑈𝐵𝑛 𝑈𝑜𝑢𝑡
1,0105 3,5007 1,8117 5,0154 3,5005 1,9002
1,5294 3,5004 1,8254 5,5101 3,5005 1,9116
1,7595 3,5004 1,8297 6,0300 3,5005 1,9245
2,0091 3,5001 1,8332 6,5391 3,5005 1,9371
2,2109 3,5002 1,8369 7,0374 3,5005 1,9495
2,4068 3,5006 1,8421 7,5292 3,5005 1,9622
2,6113 3,5003 1,8465 8,0171 3,5005 1,9691
2,8079 3,5006 1,8500 8,5257 3,5005 1,9868
3,0248 3,5007 1,8551 9,0905 3,5005 2,0017
3,2091 3,5005 1,8596 9,5276 3,5005 2,0137
3,4124 3,5002 1,8641 10,0235 3,5008 2,1989
3,6098 3,5005 1,8686 11,0548 3,5008 2,2500
3,8101 3,5003 1,8732 12,0010 3,5008 2,8154
4,0286 3,5005 1,8785 13,0730 3,5007 2,9117
4,2264 3,5004 1,8824 14,0550 3,5007 2,9966
4,4111 3,5005 1,8867 15,0450 3,5007 3,0825
4,6143 3,5005 1,8921 16,0130 3,5003 3,3230
4,8144 3,5005 1,8953 - - -
Tab. 2.4: Naměřené hodnoty zdroje proudu s unipolárním tranzistorem při měnícím
se napětí 𝑈𝑔𝑛𝑑
Ztrátový výkon je 10,09mW a je dostačující pro ohřátí tranzistoru. Bohužel tra-
sholdové napětí tranzistoru je závislé na teplotě. Tím dojde ke změně proudu 𝐼𝑟𝑒𝑓
a měření se tak degraduje. Při zvolení menšího proudu se tranzistor nedostane do
saturace, a to by znamenalo, že zapojení by nefungovalo jako zdroj proudu. Tohle
zapojení tedy není možné použít pro měření více než tříčlánkové baterie. Chybu
lze vyjádřit v procentech po dosazení do rovnice 2.11. Změna výstupního napětí je
∆𝑈𝑜𝑢𝑡 = 1, 51V.
𝐶ℎ𝑦𝑏𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑒𝑛𝑖 =
∆𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛 · 100 =
1, 51
4, 5− 2, 5 · 100 = 75, 57% (2.11)
Tak vysoká chyba jasně vypovídá o nemožnosti použití tohoto zapojení.
Zdroj proudu řízený napětím s teplotní kompenzací
Na obrázku 2.6 je nakresleno schéma zdroje proudu s teplotní kompenzací, která je
tvořena druhým tranzistorem. Jedná se o řízenou zátěž.
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Obr. 2.5: Graf výstupního napětí zdroje proudu při měnícím se napětí 𝑈𝑔𝑛𝑑
Obr. 2.6: Zdroj proudu řízený napětím baterie s teplotní kompenzací
Z obrázku 2.7 je patrné, že tranzistor 𝑇2 z velké části teplotně kompenzuje tran-
zistor 𝑇2, ale bohužel ne zcela. Z tabulky 2.5 lze vyčíst, že výstupní napětí 𝑈𝑜𝑢𝑡
se při změně napětí 𝑈𝑔𝑛𝑑 od 1V do 11V a konstantním napětím 𝑈𝐵𝑛 = 2𝑉 změní
o ∆𝑈𝑜𝑢𝑡 = 215, 2mV. Tuto chybu lze vyjádřit v procentech:
𝐶ℎ𝑦𝑏𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑒𝑛𝑖 =
∆𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛 · 100 =
0, 2152
4, 5− 2, 5 · 100 = 10, 76% (2.12)
Je patrné, že teplotní kompenzace chybu rapidně zmenšila. Bohužel 10,76% je
stále vysoká chyba a proto tohle zapojení není možné použít.
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𝑈𝑔𝑛𝑑 [V] 𝑈𝐵𝑛 [V] 𝑈𝑜𝑢𝑡 [V] 𝑈𝑔𝑛𝑑 [V] 𝑈𝐵𝑛 [V] 𝑈𝑜𝑢𝑡 [V]
1,0052 2,0034 1,9385 3,5035 1,4066 1,5378
2,0834 2,0034 1,9348 3,5035 1,5141 1,5696
3,0439 2,0034 1,9356 3,5035 1,6002 1,6254
4,0493 2,0034 1,9427 3,5035 1,7064 1,7211
6,0534 2,0034 1,9440 3,5035 1,8064 1,8214
8,0155 2,0034 1,9980 3,5035 1,9298 1,9462
10,0593 2,0034 2,0850 3,5035 2,0582 2,0815
11,0764 2,0034 2,1500 3,5035 2,1000 2,1251
- - - 3,5035 2,2096 2,2195
Tab. 2.5: Naměřené hodnoty zdroje proudu s teplotní kompenzací













Obr. 2.7: Graf výstupního napětí zdroje proudu s teplotní kompenzací při konstant-
ním napětí 𝑈𝐵𝑛 = 2𝑉 a měnícím se napětí 𝑈𝑔𝑛𝑑
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Obr. 2.8: Graf výstupního napětí zdroje proudu s teplotní kompenzací při konstant-
ním napětí 𝑈𝑔𝑛𝑑 = 3, 5𝑉 a měnícím se napětí 𝑈𝐵𝑛
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2.1.2 Zdroj proudu řízený napětím s operačním zesilovačem
Na obrázku 2.9 je nakresleno schéma zdroje proudu řízeného napětím s operačním
zesilovačem, který řídí zisk tranzistoru.
Obr. 2.9: Schéma zdroje proudu řízeného napětím s operačním zesilovačem
Měření napětí zdrojem proudu řízeným napětím přes operační zesilovač
TLC272
Při návrhu tohoto zapojení je nejdříve potřeba určit úbytek na rezistoru 𝑅𝑟𝑒𝑓 při
definovaném proudu 𝐼𝑟𝑒𝑓 = 40𝜇𝐴. Prvním kritériem volby tohoto napětí je zvolení
co nejmenšího napětí, aby měření zbytečně nezatěžovalo baterii. Na druhou stranu
musí být toto napětí dostatečně velké (podle volby operačního zesilovače), aby mohl
operační zesilovač správně pracovat, protože v zapojení musí být napájen z daného
článku baterie. Při měření byl k dispozici operační zesilovač TLC272, který má toto







40 · 10−6 = 12, 5𝑘Ω (2.13)
Proud odporovým děličem zvolíme stejný jako proud 𝐼𝑟𝑒𝑓 . Úbytek na rezistoru
𝑅𝐷1 musí být stejný jako úbytek na rezistoru 𝑅𝑟𝑒𝑓 , proto budou mít rezistory stejnou
hodnotu. Poslední rezistor 𝑅𝐷2 bude vypočten podle rovnice 2.14. Proud děličem je





2, 5− 0, 5
40 · 10−6 = 50𝑘Ω (2.14)
Naměřené hodnoty jsou v tabulce 2.6 a v tabulce 2.7.
Průběhy jednotlivých naměřených napětí jsou v grafech 2.10, 2.11 a 2.12.
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𝑈𝑔𝑛𝑑[V] 𝑈𝐵𝑛−1[V] 𝑈𝐵𝑛[V] 𝑈𝑜𝑢𝑡[V] 𝑈𝑔𝑛𝑑[V] 𝑈𝐵𝑛−1[V] 𝑈𝐵𝑛[V] 𝑈𝑜𝑢𝑡[V]
6,0554 2,5015 2,0100 0,50984 6,0554 2,0218 2,5033 0,6362
6,0554 2,5015 2,2085 0,56106 6,0554 2,2376 2,5028 0,6361
6,0554 2,5015 2,4240 0,61601 6,0554 2,4091 2,5022 0,6360
6,0554 2,5015 2,6100 0,66337 6,0554 2,6033 2,5022 0,6360
6,0554 2,5015 2,8242 0,71794 6,0554 2,8105 2,5022 0,6360
6,0554 2,5015 3,0263 0,76928 6,0554 3,0267 2,5022 0,6360
6,0554 2,5015 3,2163 0,81704 6,0554 3,2267 2,5022 0,6360
6,0554 2,5015 3,4281 0,87164 6,0554 3,4117 2,5022 0,6360
6,0554 2,5015 3,6115 0,91841 6,0554 3,6259 2,5022 0,6361
6,0554 2,5015 3,8004 0,96645 6,0554 3,8134 2,5022 0,6360
6,0554 2,5015 4,0152 1,02105 6,0554 4,012 2,5022 0,6361
6,0554 2,5015 4,2016 1,06845 6,0554 4,2584 2,5022 0,6361
6,0554 2,5015 4,4029 1,11966 6,0554 4,4147 2,5022 0,6361
6,0554 2,5015 4,6003 1,16987 6,0554 4,6283 2,5022 0,6362
Tab. 2.6: Naměřené hodnoty zdroje proudu s operačním zesilovačem při konstantním
napětí 𝑈𝑔𝑛𝑑
𝑈𝑔𝑛𝑑[V] 𝑈𝐵𝑛−1[V] 𝑈𝐵𝑛[V] 𝑈𝑜𝑢𝑡[V] 𝑈𝑔𝑛𝑑[V] 𝑈𝐵𝑛−1[V] 𝑈𝐵𝑛[V] 𝑈𝑜𝑢𝑡[V]
1,0313 2,5309 2,5022 0,6358 10,065 2,5309 2,5022 0,6358
2,1434 2,5309 2,5022 0,6356 12,041 2,5309 2,5022 0,6357
3,165 2,5309 2,5022 0,6359 14,182 2,5309 2,5022 0,6358
4,2048 2,5309 2,5022 0,6358 16,086 2,5309 2,5022 0,6359
5,0760 2,5309 2,5022 0,6358 18,090 2,5309 2,5022 0,6359
6,1710 2,5309 2,5022 0,6358 20,024 2,5309 2,5022 0,6358
8,1462 2,5309 2,5022 0,6358 22,091 2,5309 2,5022 0,6360
Tab. 2.7: Naměřené hodnoty zdroje proudu s operačním zesilovačem při konstantním
napětí 𝑈𝐵𝑛
Z naměřených dat lze snadno určit maximální diferenci výstupního napětí při
změně napětí 𝑈𝐵𝑛−1, která je ∆𝑈𝑜𝑢𝑡 = 0, 21𝑚𝑉 a maximální diferenci výstupního
napětí při změně napětí 𝑈𝐺𝑁𝐷, která je ∆𝑈𝑜𝑢𝑡 = 0, 29𝑚𝑉 . Tyto hodnoty by měly
být v ideálním případě nulové a budou do měření napětí vnášet chybu. Tuto chybu
pro měnící se 𝑈𝐵𝑛−1 lze procentuálně vyjádřit k měřenému napětí podle rovnice 2.15.
𝐶ℎ𝑦𝑏𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑒𝑛𝑖 =
∆𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛 · 100 =
0, 021
4, 5− 2, 5 · 100 = 1, 05% (2.15)
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Obr. 2.10: Graf výstupního napětí zdroje proudu s operačním zesilovačem při kon-
stantním napětí 𝑈𝐺𝑁𝐷 𝑎 𝑈𝐵𝑛−1




𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛 · 100 =
0, 021
4, 5− 2, 5 · 100 = 1, 45% (2.16)
Operační zesilovač TLC272 má vysoký odběr, podle datasheeatu [16] je 45mA
a proto byl pro měření vybrán operační zesilovač MCP6001UT, který má podle
datasheeatu [12] odběr pouze 100𝜇A. Je zapotřebí zajistit co nejmenší odběr proudu
při měření, aby nedocházelo k samovolnému vybíjení baterie.
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Obr. 2.11: Graf výstupního napětí zdroje proudu s operačním zesilovačem při kon-
stantním napětí 𝑈𝐺𝑁𝐷 𝑎 𝑈𝐵
















Obr. 2.12: Graf výstupního napětí zdroje proudu s operačním zesilovačem při kon-
stantním napětí 𝑈𝐵𝑛 𝑎 𝑈𝐵𝑛−1
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Měření napětí zdrojem proudu řízeným napětím přes operační zesilovač
MCP6001UT
Schéma zapojení je stejné jako na obrázku 2.9. Při návrhu je nejprve potřeba určit
měřící proud, a to dostatečně malý, aby zbytečně nezatěžoval baterii. Proud je zvolen
40𝜇A. Následně lze spočítat podle rovnice 2.13 rezistor 𝑅𝑟𝑒𝑓 , při úbytku na rezistoru
𝑈𝑅𝑟𝑒𝑓 = 0, 6𝑉 vychází odpor rezistoru 𝑅𝑟𝑒𝑓 = 15𝑘Ω. Dále je zapotřebí spočítat
hodnoty rezistorů v děliči 𝑅𝐷1 = 𝑅𝑟𝑒𝑓 = 15𝑘Ω a podle rovnice 2.14, kde dosadíme
za 𝑈𝐵𝑛 = 2, 5𝑉 𝑈𝑅𝐷 = 0, 6𝑉 𝑎 𝐼𝐷 = 40 · 10−6𝐴. Vyjde nám tedy hodnota 𝑅𝐷2 =
47, 5𝑘Ω. Pro měření byl k dispozici rezistor s hodnotou 𝑅𝐷2 = 50𝑘Ω 𝑎 𝑅𝑟𝑒𝑓 =
15𝑘Ω, což nevadí, protože jde jen o ověření funkčnosti a následné linearity zapojení.
V tabulkách 2.8 a 2.9 jsou naměřené hodnoty zapojení, které jsou vyneseny do grafů
2.13 a 2.14.
𝑈𝑔𝑛𝑑[V] 𝑈𝐵𝑛[V] 𝑈𝑜𝑢𝑡[V] 𝑈𝑔𝑛𝑑[V] 𝑈𝐵𝑛[V] 𝑈𝑜𝑢𝑡[V]
1,0033 2,5103 2,1550 14,045 2,5103 2,1532
2,0226 2,5103 2,1548 15,015 2,5103 2,1545
3,0552 2,5103 2,1548 16,040 2,5103 2,1546
4,0445 2,5103 2,1544 17,041 2,5103 2,1550
5,0286 2,5103 2,1543 18,065 2,5103 2,1548
6,0030 2,5103 2,1548 19,066 2,5103 2,1544
7,0212 2,5103 2,1548 20,052 2,5103 2,1556
8,0916 2,5103 2,1546 22,052 2,5103 2,1559
9,1268 2,5103 2,1545 24,067 2,5103 2,1562
10,0408 2,5103 2,1551 26,033 2,5103 2,1563
11,0305 2,5103 2,1546 28,063 2,5103 2,1565
12,0180 2,5103 2,1518 30,066 2,5103 2,1567
13,0310 2,5103 2,1550 - - -
Tab. 2.8: Naměřené hodnoty zdroje proudu s operačním zesilovačem MCP6001 při
konstantním měřeném napětí baterie
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𝑈𝑔𝑛𝑑[V] 𝑈𝐵𝑛[V] 𝑈𝑜𝑢𝑡[V] 𝑈𝑔𝑛𝑑[V] 𝑈𝐵𝑛[V] 𝑈𝑜𝑢𝑡[V]
10,0111 0,7044 0,0000 10,0111 3,7065 3,1760
10,0111 0,8107 0,2522 10,0111 3,8157 3,2694
10,0111 0,9182 0,6055 10,0111 3,8157 3,2693
10,0111 1,0113 0,7762 10,0111 3,9234 3,3616
10,0111 1,1034 0,8992 10,0111 4,0313 3,4542
10,0111 1,2099 1,0220 10,0111 4,1223 3,5322
10,0111 1,3172 1,1252 10,0111 4,2019 3,6003
10,0111 1,4099 1,2057 10,0111 4,3100 3,6931
10,0111 1,5014 1,2846 10,0111 4,4181 3,7859
10,0111 1,6234 1,3893 10,0111 4,5243 3,8763
10,0111 1,7058 1,4595 10,0111 4,6482 3,9827
10,0111 1,8094 1,5486 10,0111 4,7114 4,0389
10,0111 1,9041 1,6293 10,0111 4,8180 4,1296
10,0111 2,0255 1,7339 10,0111 4,9021 4,2009
10,0111 2,1050 1,8022 10,0111 5,0075 4,2920
10,0111 2,2122 1,8939 10,0111 5,1144 4,3833
10,0111 2,2931 1,9632 10,0111 5,2234 4,4766
10,0111 2,4258 2,0767 10,0111 5,3000 4,5419
10,0111 2,5170 2,1559 10,0111 5,4214 4,6462
10,0111 2,6092 2,2349 10,0111 5,5026 4,7155
10,0111 2,7327 2,3410 10,0111 5,6373 4,8313
10,0111 2,8114 2,4082 10,0111 5,7349 4,9142
10,0111 2,9040 2,4876 10,0111 5,8249 4,9912
10,0111 3,0115 2,5802 10,0111 5,9163 5,0688
10,0111 3,1181 2,6713 10,0111 6,0246 5,1613
10,0111 3,2185 2,7574 10,0111 6,1029 5,2281
10,0111 3,3115 2,8381 10,0111 6,2101 5,3196
10,0111 3,4116 2,9230 10,0111 6,3004 5,3965
10,0111 3,5221 3,0175 10,0111 6,4083 5,4890
10,0111 3,6299 3,1102 10,0111 6,5181 5,5822
Tab. 2.9: Naměřené hodnoty zdroje proudu s operačním zesilovačem MCP6001 při
konstantním napětí proti zemi
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Obr. 2.13: Graf výstupního napětí zdroje proudu s operačním zesilovačem
MCP6001UT při konstantním napětí 𝑈𝐵𝑛














Obr. 2.14: Graf výstupního napětí zdroje proudu s operačním zesilovačem
MCP6001UT při konstantním napětí 𝑈𝑔𝑛𝑑
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Dosazením do rovnice 2.11 lze snadno spočítat chybu měření 2.17. Změna výstup-
ního napětí může být vyčtena z tabulky 2.8 a je ∆𝑈𝑜𝑢𝑡 = 2, 1567−2, 1518 = 4, 9mV.
𝐶ℎ𝑦𝑏𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑒𝑛𝑖 =
∆𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛 · 100 =
0, 0049
4, 5− 2, 5 · 100 = 0, 245% (2.17)
Výsledná chyba 0,245% má zcela jistě dostačující přesnost, to znamená, že při no-
minální hodnotě napětí baterie 4,2V se může napětí pohybovat v rozmezí 10,29mV.
2.2 Úprava napětí pro MCU
Výstupní napětí baterie se může pohybovat v rozmezí maximálně od 2,5V do 4,5V.
To odpovídá proudu, který teče zdrojem proudu v rozmezí od 38,46𝜇A pro na-
pětí baterie 2,5V, do 69,23𝜇A pro napětí baterie 4,5V. Protože je k dispozici refe-
rence REF3312, která má referenční napětí 1,25V, na měřícím rezistoru musí být
při spodní hranici proudu úbytek napětí 1,25V, aby bylo výsledné napětí přivedené








= 32501, 3Ω (2.18)
Takováto hodnota rezistoru se ovšem nevyrábí, a proto byla zvolena nejbližší
hodnota 33kΩ. Aplikací rovnice 2.18 lze snadno vypočítat úbytky na rezistoru při
minimálním a maximálním proudu. Tyto hodnoty jsou přehledně zobrazeny v ta-
bulce 2.10.
𝑈𝑏𝑎𝑡 [V] 𝐼𝑧𝑑𝑟𝑜𝑗 [𝜇A] 𝑈𝑚𝑒𝑟 [V]
2,5 38,46 1,269
4,5 69,23 2,285
Tab. 2.10: Úbytek napětí na měřícím rezistoru
Na vstupu je zapojen operační zesilovač IC1P v zapojení sledovače, který slouží
jako impedanční oddělení a má zesílení rovno jedné. Druhý operační zesilovač IC21P
je zapojen v diferenčním zapojení. V práci [4], v kapitole 2.3.2, je podrobně odvozen




(𝑈1 − 𝑈2) (2.19)
K tomuto operačnímu zesilovači je přivedena výše zmiňovaná reference REF3312,
která odečte od měřeného napětí 1,25V. V rovnici 2.19 je 𝑅2 rezistor ve zpětné vazbě,
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Obr. 2.15: Schéma normalizace měřeného napětí na balanceru pro MCU
𝑅1 rezistor v přímé větvi, 𝑈1 měřené napětí a 𝑈2 referenční napětí. Při dosazení 𝑈𝑚𝑒𝑟
z tabulky 2.10 do rovnice 2.19 získáme minimální a maximální hodnoty napětí jdoucí
do MCU. Jestliže 𝑅2 zvolíme 100kΩ a při 𝑈1 = 2, 285𝑉 je požadováno výstupní




(𝑈1 − 𝑈2) = 100.10
3
5
(2, 85− 1, 25) = 20700Ω (2.20)
Rezistor R1 tedy vyšel 20,7kΩ, který se ovšem běžně nevyrábí a proto je nahrazen
rezistorem 20kΩ. Dosazením do rovnice 2.19 lze zpětně dopočítat rozsah napětí,
které bude na vstupu MCU. Při napětí baterie 2,5V je napětí vstupující do MCU




(𝑈1 − 𝑈2) = 100.10
3
20.103
(1, 269− 1, 25) = 0, 095𝑉 (2.21)




(𝑈1 − 𝑈2) = 100.10
3
20.103
(2, 285− 1, 25) = 5, 175𝑉 (2.22)
Přesahující napětí na vstupu MCU o 175mV nevadí, jelikož napětí jednoho článku
baterie by nemělo běžně překročit 4,2V (počítá se s rezervou).
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3 NÁVRH BALANCERU
Jak bylo popsáno v bakalářské práci [4], je potřeba energii do baterie dostávat rovno-
měrně, aby nedocházelo k přebíjení některých článků a tím k jejich zničení. V [4] je
navržen pouze omezovač napětí, kterým nelze nijak řídit MCU, proto je zapotřebí
navrhnout novou elektroniku. Proud balanceru bude možné řídit jedním PWM sig-
nálem, a to pro všechny články. Je to z důvodu nedostatku výstupů z MCU.
3.1 Spínání PWM
Na obrázku 3.1 je zobrazeno principiální schéma, které řeší spínání signálu PWM.
(a) Jeden kanál spínání (b) Všechny kanály spínání
Obr. 3.1: Schéma spínání PWM signálu
Podle datasheeatu [17] má unipolární tranzistor 2N7002 odpor v sepnutém stavu
𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) = 1, 7Ω. PWM výstup procesoru zvládne podle datasheeatu [8] maximální
proud 40𝑚𝐴. Maximální předpokládaný počet článků baterie je 12. Z toho plyne, že
jedním kanálem může téct maximální proud asi 3mA. Proud ale zvolíme několikrát
menší, asi 100𝜇A. V rovnici 3.1 bude vypočítaný odpor potřebného rezistoru.





100 · 10−6 = 50000 = 50𝑘Ω (3.1)
Odpor tranzistoru v sepnutém stavu 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) je proti vypočtenému odporu za-
nedbatelný a proto může být odpor rezistoru 𝑅1 = 50𝑘Ω. Kondenzátor, který má
za úkol, aby zapojení fungovalo v lineárním a ne spínacím režimu, musí mít dosta-
tečnou kapacitu, aby vyfiltroval spínaní PWM. To znamená, že časová konstanta
RC článku musí být větší, než perioda spínání PWM. Kondenzátor byl zvolen 2𝜇F,
časová konstanta se vypočítá podle rovnice 3.2.
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𝜏 = 𝑅1 · 𝐶1 = 50 · 103 · 2 · 10−6 = 0, 1𝑠 (3.2)
Časová konstanta vyšla 0,1s a proto je nejnižší potřebná frekvence PWM 𝑓𝑃𝑊𝑀(𝑚𝑖𝑛) =
1/0, 1 = 10𝐻𝑧.
Na vstup PWM je přiveden PWM signál z MCU, který je rozdělen přes rezistory
do jednotlivých větví. Celkové schéma je na obrázku 3.1b.
3.2 Balancer s unipolárním tranzistorem
Na obrázku 3.2 je zobrazené schéma balanceru s unipolárním tranzistorem.
Obr. 3.2: Schéma jednoho kanálu balanceru s unipolárním tranzistorem
Odpor tranzistoru 𝑇1 v sepnutém stavu a rezistor 𝑅1 na schématu 3.2 určují
maximální balancovací proud. Podle datasheeatu [18] je odpor v sepnutém stavu







1, 8 + 0, 117
= 2, 347𝐴 (3.3)
Výkon, který se spotřebovává na rezistoru je vypočten v rovnici 3.4 a výkon,
který se spotřebovává na tranzistoru je vypočten v rovnici 3.5.
𝑃𝑅1 = 𝐼𝑏𝑎𝑙 · 𝑈𝑅1 = 𝐼2𝑏𝑎𝑙 ·𝑅1 = 2, 3472 · 1, 8 = 9, 915𝑊 (3.4)
𝑃𝑇1 = 𝐼𝑏𝑎𝑙 · 𝑈𝐷𝑆 = 𝐼2𝑏𝑎𝑙 ·𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) = 2, 3472 · 0, 117 = 0, 645𝑊 (3.5)
Z rovnic 3.4 a 3.5 je patrné, že většina výkonu se spotřebovává na rezistoru a
proto je zapotřebí jej patřičně výkonově dimenzovat (minimálně na 10𝑊 ).
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Tranzistor 𝑇2 slouží pouze ke spínání tranzistoru 𝑇1. Tento tranzistor má odpor













𝑈𝑇1(𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑) + 𝐼𝑏𝑎𝑙(𝑚𝑎𝑥) ·𝑅1
𝑅1
=
4 + 2, 347 · 1, 8
390
= 0, 021089 = 21, 089𝑚𝐴
(3.7)
Toto zapojení bylo experimentálně ověřeno. Naměřené hodnoty jsou v tabulce
3.1.
𝑈𝑔𝑛𝑑 𝑈𝑃𝑊𝑀 𝑈𝐵 𝑈𝑅1 𝐼𝑏𝑎𝑙 𝑈𝑔𝑛𝑑 𝑈𝑃𝑊𝑀 𝑈𝐵 𝑈𝑅1 𝐼𝑏𝑎𝑙
[𝑉 ] [𝑉 ] [𝑉 ] [𝑉 ] [𝐴] [𝑉 ] [𝑉 ] [𝑉 ] [𝑉 ] [𝐴]
10,04 2,33 4,17 0,35 0,19 0,00 2,63 4,17 0,00 0,00
10,04 2,50 4,17 1,17 0,65 1,00 2,63 4,17 0,44 0,25
10,04 2,78 4,17 2,69 1,49 2,03 2,63 4,17 1,05 0,58
10,04 3,09 4,17 3,68 2,04 4,04 2,63 4,17 1,63 0,91
10,04 3,52 4,17 3,81 2,12 5,00 2,63 4,17 1,75 0,97
10,04 4,07 4,17 3,82 2,12 10,16 2,63 4,17 2,09 1,16
10,04 5,00 4,17 3,82 2,12 14,97 2,63 4,17 2,32 1,29
- - - - - 19,66 2,63 4,17 2,52 1,40
- - - - - 25,00 2,63 4,17 2,66 1,48
- - - - - 30,10 2,63 4,17 2,90 1,61
Tab. 3.1: Naměřené hodnoty balanceru s unipolárním tranzistorem
V grafu 3.3 je zobrazen průběh výstupního proudu při konstantním napětí proti
zemi a měnícím se napětí na PWM.
V grafu 3.4 je zobrazen průběh proudu balanceru při konstantním napětí PWM
a měnícím se napětí proti zemi.
V grafu 3.3 je vidět, že proud procházející balancerem se postupně zvyšuje při
zvyšujícím se napětí 𝑈𝑃𝑊𝑀 , až do 3,5V. Protože v grafu 3.4 proud 𝐼𝑏𝑎𝑙 při zvyšujícím
se napětí proti zemi roste, není toto zapojení optimální pro balancování baterie.
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Obr. 3.3: Graf proudu balanceru v závislosti na vstupním napětí PWM











Obr. 3.4: Graf proudu balanceru v závislosti na napětí proti zemi
36
3.3 Balancer s bipolárním tranzistorem
V kapitole 3.2 je popisované zapojení balanceru s unipolárním tranzistorem. Bohužel
po měření tohoto zapojení je patrné, že není vhodné pro balancování kvůli tomu,
že při měnícím se napětí proti zemi se mění i balancovací proud ve velkém rozsahu,
což znemožňuje použití tohoto zapojení. Proto bude místo unipolárního tranzistoru
použit tranzistor bipolární. Schéma tohoto zapojení je na obrázku 3.5.
Obr. 3.5: Schéma jednoho kanálu balanceru s bipolárním tranzistorem








Podle datasheeatu [17] má unipolární tranzistor 2N7002 odpor v sepnutém stavu
𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) = 1, 7Ω. V datasheeatu [19] je napětí tranzistoru BD438 𝑈𝐵𝐸 = −1, 2𝑉 ,
napětí v saturaci 𝑈𝐶𝐸 = −0, 2𝑉 a zesílení ℎ21𝐸 =40 až 140. Po dosazení do rovnice
3.8 a při maximálním počtu článků baterie2 zjistíme maximální proud 𝐼𝑅2. Dosazení




𝑖=1 𝑈𝐵𝑖) + 𝑈𝐵𝐸
𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) + 𝑅2
=
50, 4− 1, 2
1, 7 + 50
= 0, 9516𝐴 (3.9)
3.3.1 Simulace balanceru s bipolárním tranzistorem
Toto zapojení bylo pouze odsimulováno v programu Multisim od NATIONAL IN-
STRUMENTS. Simulační schéma je na obrázku 3.6 a naměřené hodnoty jsou v ta-
bulce 3.2.
1podle napětí proti zemi
2Maximální počet článků je 12, jeden článek má nominální hodnotu 4,2V.
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Obr. 3.6: Simulační schéma balanceru s bipolárním tranzistorem
𝑈𝑔𝑛𝑑 𝑈𝑏 𝑈𝑃𝑊𝑀 𝐼𝑏𝑎𝑙 𝑈𝑔𝑛𝑑 𝑈𝑏 𝑈𝑃𝑊𝑀 𝐼𝑏𝑎𝑙
[𝑉 ] [𝑉 ] [𝑉 ] [𝐴] [𝑉 ] [𝑉 ] [𝑉 ] [𝐴]
8,4 4,2 0,0 0, 6560 · 10−3 0 4,2 4,0 2,9436
8,4 4,2 0,5 0, 6560 · 10−3 5 4,2 4,0 2,9441
8,4 4,2 1,0 0, 6560 · 10−3 10 4,2 4,0 2,9445
8,4 4,2 1,5 0, 6560 · 10−3 15 4,2 4,0 2,9450
8,4 4,2 2,0 0, 6560 · 10−3 20 4,2 4,0 2,9454
8,4 4,2 2,3 0, 6560 · 10−3 25 4,2 4,0 2,9459
8,4 4,2 2,5 15, 0494 · 10−3 30 4,2 4,0 2,9463
8,4 4,2 2,8 494, 8950 · 10−3 35 4,2 4,0 2,9468
8,4 4,2 3,0 1,0444 40 4,2 4,0 2,9472
8,4 4,2 3,3 1,5667 45 4,2 4,0 2,9477
8,4 4,2 3,5 2,0554 50 4,2 4,0 2,9481
8,4 4,2 3,8 2,5132 - - - -
8,4 4,2 4,0 2,9444 - - - -
8,4 4,2 4,3 3,3524 - - - -
8,4 4,2 4,5 3,7405 - - - -
8,4 4,2 4,8 4,1111 - - - -
8,4 4,2 5,0 4,4662 - - - -
Tab. 3.2: Naměřené hodnoty balanceru s unipolárním tranzistorem
V grafu 3.7 je vidět, že zapojení začíná fungovat přibližně od napětí na PWM
2,5V. To je dáno treashoald3 napětím tranzistoru 2N7002. Dále se zapojení chová
3Napětí, při kterém se začíná tranzistor otevírat.
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lineárně a je jím tedy možno regulovat proud balancerem pomocí napětí PWM od
2,5V do 5V.












Obr. 3.7: Graf proudu balanceru v závislosti na napětí PWM s bipolárním tranzis-
torem
Následně bylo zapotřebí změřit vliv napětí proti zemi. Graf průběhu proudu
balancerem při měnícím se napětí proti zemi je vidět na obrázku 3.8 a je z něj
patrné, že výstupní proud se při změně napětí proti zemi téměř nemění.
Výkon, který se spotřebovává na tranzistoru BD438 se spočítá podle rovnice
3.10.
𝑃𝐵𝐷438(𝑚𝑎𝑥) = 𝑈𝐵𝑛 · 𝐼𝑏𝑎𝑙(𝑚𝑎𝑥) = 4, 2 · 4, 4662 = 18, 7581𝑊 (3.10)
Tranzistor je dimenzovaný na výkon 36W, takže tento výkon snese.
Balancer s bipolárním tranzistorem v tomto zapojení je tedy možno použít.
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Obr. 3.8: Graf proudu balanceru v závislosti na napětí proti zemi s bipolárním tran-
zistorem
3.4 Spínání jednotlivých kanálů balanceru
Na MCU je nedostatek volných pinů a pro spínání jednotlivých kanálů balanceru
není zapotřebí vysoká rychlost. Přepínání pomocí posuvných registrů zapojených
podle schématu 3.9 je dostatečně vyhovující.
Obr. 3.9: Spínání jednotlivých kanálů balanceru
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3.4.1 Posuvný registr
Podle skript [3] se posuvné registry dělí na sériové a paralelní.
Paralelní posuvný registr
Paralelní posuvný registr se používá jako dočasná paměť. Nejčastěji jsou realizované
z klopných obvodů typu D. Mají stejný počet vstupů jako výstupů a společný hodi-
nový signál. Jedním hodinovým pulzem se uloží hodnoty do všech klopných obvodů
současně.
Sériový posuvný registr
Sériové posuvné registry se používají pro převod sériové informace na paralelní,
naopak a nebo na zpoždění informace. Při každém taktu hodinového signálu se
posune informace o jeden klopný obvod dále a tím dochází ke zmiňovanému převodu
ze sériové informace na paralelní, které je využito pro spínání jednotlivých kanálů.
Schéma sériového posuvného registru je nakresleno na obrázku 3.10.
Obr. 3.10: Schéma sériového posuvného registru [3]
Na obrázku 3.11 je znázorněný časový diagram jednotlivých vstupů a výstupů
sériového posuvného registru 4094.
3.5 Program pro balancování baterie
Balancovací proud lze řídit PWM výstupem z MCU a pomocí posuvného registru
lze vybrat, který článek se bude balancovat.
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Obr. 3.11: Časový diagram sériového posuvného registru [20]
for (i=0;i<=11;i++)
{
if ( CellVoltageAD [ i ] >(4200) ) bal_chan [ i ]=1;
else
{
bal_chan [ i ]=0;
}
}
Pokud je napětí na článku baterie větší než 4,2V, tak se v proměnné bal_chan na-
staví příslušná pozice odpovídající číslu článku na hodnotu 1. Tento postup se po-
mocí for cyklu provede pro všechny články baterie. Dále se proměnná pošle sériovou
komunikací na výstupy posuvného registru, který sepne příslušné kanály balanceru.
bitclear ( PORTB , PB3 ) ;
for ( int i=0;i<=15;i++)
{
if ( bal_chan & (( uint16_t )1<<(15−i ) ) )
{




bitclear ( PORTB , PB1 ) ;
}
_delay_us (5 ) ;
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bitset ( PORTB , PB7 ) ;
_delay_us (100) ;
bitclear ( PORTB , PB7 ) ;
_delay_us (95) ;
} ;
bitset ( PORTB , PB3 ) ;
Použitý posuvný sériový registr se řídí podle časového diagramu 3.11. Postupně
se berou jednotlivé bity proměnné bal_chan a testuje se, jestli je jejich hodnota
v logické jedničce nebo nule. Pokud je bit v logické jedničce, tak se nastaví výstup
PB1 (D) na logickou jedničku a pokud je hodnota bitu proměnné bal_chan nulová,
tak se PB1 (D) nastaví na logickou nulu. Následně se potvrdí data hodinovým
impulzem o délce 100𝜇s. Po tomto hodinovém pulzu musí následovat stejně dlouhá
mezera, aby byla zachována střída hodinového signálu zhruba jedna ku jedné.
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4 KOMUNIKACE S POČÍTAČEM
Pro komunikaci nabíječky s počítačem je v nabíječce implementovaná sériová sběr-
nice RS-485. Podle článku [22] je RS-485 tvořena jedním párem vodičů, které se
obvykle značí A a B nebo alternativně + a -. Maximální délka vodičů této sběrnice
by neměla přesáhnout 1200m. V klidovém stavu by na vodiči B mělo být větší na-
pětí než na vodiči A. U spojů řádově do 10m lze dosáhnout přenosové rychlosti až
10Mb/s. Přijímač rozlišuje logický stav 0 a 1 při rozdílu napětí A - B > +200 mV
je stav vyhodnocen jako 0 a při rozdílu napětí A - B < -200 mV je vyhodnocen stav
1. Vysílač by měl v klidu (log. 1) generovat na vodiči A -2V a na vodiči B +2V. Při
logické 0 by měl generovat na vodiči A +2V a na vodiči B -2V. Jeden rámec pro
přenos dat je stejně jako u RS-232 sedmi nebo osmi bitový se startbitem, jedním
nebo více stopbity a možností přenášet i paritní bit. Startbit je logická nula, stopbit
je logická jednička. Na obrázku 4.1 je ukázka přenosu jednoho rámce.
Obr. 4.1: Jeden rámec přenosu RS-485 [22]
V MCU je hardwarově implementovaná sériová linka UART a následně je tento
signál pomocí převodníku MAX481CSA převeden na signál sériové sběrnice RS-485.
4.1 Nastavení modulu UART
Podle datasheeatu [8] stačí na nastavení sériové linky nastavit pouze registry LINCR,
LINENIR, LINSIR a LINBRR. Bitem LENA v registru LINCR se zapíná UART
modul a pokud v tomto registru budou nastaveny bity LCMD[2..0], tak je nastaven
UART modul jak na vysílání, tak na příjem. Bitem LENRXOK v registru LINENIR
se povoluje přerušení od příjmu dat ze sériové linky. Bit LRXOK v registru LINSIR
se musí nastavit do logické jedničky, aby se vymazal příznak přerušení. Rychlost
přenosu se počítá pomocí vztahu 4.1.
𝐿𝐼𝑁𝐵𝑅𝑅 =
𝑓𝑀𝐶𝑈
𝐿𝐵𝑇 ·𝐵𝐴𝑈𝐷 − 1 (4.1)
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32 · 38400 − 1 = 12 (4.2)
4.2 Převodník MAX481CSA
Podle datasheeatu [9] je MAX481 nízkopříkonový převodník na RS-485, který umož-
ňuje přenášet data rychlostí až 2,5Mbps. Obvod odebírá 120𝜇A až 500𝜇A v závislosti
na vytížení a jeho napájecí napětí je 5V. Přijímač je odolný proti poruše a zabezpe-
čuje, že při odpojeném vstupu je na výstupu logická jednička. Doporučené zapojení
je na obrázku 4.2.
Obr. 4.2: Typické zapojení obvodu MAX481 [9]
Doporučené zapojení poloduplexní sběrnice RS-485 je na obrázku 4.3.
Obr. 4.3: Doporučené zapojení poloduplexní sběrnice RS-485 s obvodem MAX481
[9]
4.3 Komunikační protokol
Při vytváření komunikačního protokolu bylo vycházeno ze standardního protokolu





Podle specifikace [7] MODBUS definuje jednoduchý protokol, který je nezávislý na
nižších vrstvách komunikačního protokolu.
Obr. 4.4: Rámec MODBUS protokolu [7]
Na obrázku 4.4 je nakreslený základní komunikační rámec protokolu MODBUS.
Začátek přenosu je založen na podnětu klienta. Funkce určuje, jakou činnost bude
server provádět. Funkce je kódována do jednoho bytu v rozsahu 1 až 255 a funkce
„0“ je neplatná. Datové pole posílá z klienta na server dodatečné informace o funkci.
Tam je možné vložit adresu registru, množství ovládaných položek, počet datových
bajtů v oblasti a další dodatečné informace. Server může popřípadě poslat data zpět.
Obr. 4.5: Přenos v MODBUS [7]
Kódování dat
Pokud jsou data větší než jeden bajt, tak se jako první pošle nejvýznamnější bajt.
4.3.2 Upravený komunikační protokol
Při vytváření komunikačního protokolu bylo vycházeno z protokolu MODBUS po-
psaného v části 4.3.1. Na obrázku 4.6 je zobrazen základní rámec komunikace.
Komunikace je založena na tom, že nabíječka je master a počítač je slave. Slave
pošle požadavek na adresu mastera, v jakém režimu a jaká data chce, aby mu master
poslal.
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Obr. 4.6: Rámec komunikace
Ověření správnosti přenesených dat - kontrolní součet
Pro ověření správnosti přenesených dat slouží kontrolní součet, který se může provést
jako součet všech jedniček nebo nul v přenesených datech1. Vysílací strana spočítá
jedničky, respektive nuly na všech poslaných datech jednoho rámce a uloží si je do
jedné proměnné, přijímač spočítá jedničky, respektive nuly ze všech přijatých dat
v jednom rámci a pošle je zpět vysílači. Ten poté obě čísla porovná a rozhodne
tak o správnosti přenosu. Pro kontrolu správnosti přenesených dat jsou používané i
lepší algoritmy, jako je CRC. V této aplikaci je zvolen kvůli rychlosti výpočtu jako
kontrolní součet XOR adresy, funkce a dat. Jelikož jsou přenášena data pouze pro
zobrazování a nikoliv pro řízení, není správnost přenesených dat nijak kritická a není
tedy potřeba zatěžovat MCU opravnými kódy či časově náročným CRC součtem.
CRC součet Podle článku [23] je výsledek výpočtu CRC určen vstupní posloup-
ností bitů a zvoleným klíčem. Při vhodně zvoleném klíči je i při malé změně vstupní
posloupnosti rozdílný výsledek. CRC je množina polynomů, které nabývají hodnot
0 a 1.
Základní vlastnosti CRC
• Možnost detekovat chyby.
• Číslo za písmeny CRC určuje stupeň řídícího polynomu.
• Při uvádění hodnot kontrolních polynomů se zanedbává nejvyšší bit, protože
má vždy hodnotu 1.
• Určení CRC pouze řídícím polynomem je nejednoznačné, protože různé algo-
ritmy mohou vytvářet vstupní bitové posloupnosti různým způsobem.
• CRC je založeno na dělení, nerozezná přidané nuly na začátku vstupních dat.
Z výše uvedeného je patrné, že CRC je výpočetně náročnější než pouhý součet
všech jedniček, respektive nul, a proto je pro komunikaci zvolena tato jednodušší
varianta.
Program pro komunikaci v počítači
V počítači je program psán v jazyce C#. Pro komunikaci s nabíječkou je použitý
převodník z RS485 na USB. S tímto převodníkem se v počítači pracuje jako se séri-
1adresa, funkce a data
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ovým portem2. Nejprve je potřeba nastavit parametry komunikace sériového portu.
Tento kód bude vypadat následovně:
mySerialPort = new SerialPort ( ) ;
//Metoda pro nastaven í COM portu




mySerialPort . PortName=PortSet ;
mySerialPort . BaudRate=38400;
mySerialPort . Parity=Parity . None ;
mySerialPort . StopBits=StopBits . One ;
mySerialPort . DataBits=8;
mySerialPort . Handshake=Handshake . None ;
mySerialPort . DataReceived+=new ←˒
SerialDataReceivedEventHandler ( DataReceviedHandler ) ;
mySerialPort . ReadTimeout=1000;
mySerialPort . WriteTimeout=1000;
mySerialPort . Open ( ) ;
if ( mySerialPort . IsOpen )
{
this . stav_label . ForeColor=Color . LimeGreen ;
stav_label . Text="Otevřeno" ;
}
else







Přijetí paketu sériové linky Je potřeba zajistit, aby při přijetí dat byla sériová
linka obsloužena. To zajišťuje event metoda3.
private void DataReceviedHandler ( object sender , ←˒
SerialDataReceivedEventArgs e ) ;
2v převodníku je použit obvod FTDI
3metoda, která reaguje na požadovanou událost
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Jelikož tato metoda běží ve zvláštním vláknu, je zapotřebí se vrátit k vláknu pů-
vodnímu, a to se dělá vytvořením metody.
this . Invoke ( new EventHandler ( DoUpdate ) ) ;
V metodě
private void DoUpdate ( object sender , EventArgs e )
se poté provede zpracování přijatých dat. Podrobněji bude popsáno v kapitole 6. Při
přijetí dat je nejprve zapotřebí v event metodě počkat 20ms 4, to se provede uspáním
vlákna Thread.Sleep(20). Poté se vyčtou data
mySerialPort.Read(DataSerialStr, 0, DataSerialStr.Length)5. Následně je
ověřeno, jestli jako poslední dva přijaté znaky jsou 0xFF, pokud ano, uloží se při-
jatá adresa, funkce, dva byty dat a kontrolní součet. Následně se smaže celé pole
DataSerialStr a z přijatých dat se udělá kontrolní součet. Ten se provede jako XOR
přijaté adresy, funkce a dat. Následně se otestuje zda souhlasí přijatý kontrolní sou-
čet s vypočítaným a jestli je přijatá adresa adresou počítače. Pokud tyto parametry
souhlasí, proměnná SerialPaketCheck se nastaví na jedničku, aby bylo dále v pro-
gramu možné zjistit, jestli přišel rámec v pořádku a jestli tento rámec je určený pro
počítač.
Poslání paketu sériové linky Paket je posílán pomocí metody:
private void SendFrameUart ( )
{
SerialSum = CheckSumSerial ( ) ;
byte [ ] byteSerialFrame={SerialAdresaCharger , ←˒
SerialFunkceTransmit , SerialDataTransmit , SerialSum , 0 xff , 0←˒
xff } ;
mySerialPort . Write ( byteSerialFrame , 0 , byteSerialFrame . Length ) ;
}
Metoda pro spočítání kontrolního součtu:
private byte CheckSumSerial ( )
{
byte temp = 0 ;
temp ^= SerialAdresaCharger ;
temp ^= SerialFunkceTransmit ;
temp ^= SerialDataTransmit ;
4čas potřebný pro přijetí celého rámce




Program pro komunikaci v MCU
Přijetí paketu sériové linky V programu je nastaveno přerušení od přijetí dat
na modulu UART ISR(LIN_TC_vect). Proměnnou SerialAdresa se nastaví adresa
masteru, která je nastavena na hodnotu dva. V přerušení se zjistí, jestli jako první
číslo přišla hodnota SerialAdresa; Pokud ano, tak se inkrementuje proměnná fáze,
která určuje, kolikátý znak v paketu přišel. Do proměnné SerialFunkce je uložena
další přijatá hodnota a ověří se, zda je hodnota funkce správná. Pomocí této hodnoty
se potom rozhodne o režimu, ve kterém se budou data posílat slave jednotce. Dále se
přijmou data a zakončovací dvojznak paketu. Na obrázku 4.7 je nakreslen vývojový
diagram.
Poslání paketu sériové linky Pro posílání paketu v MCU je napsána funkce:
void SendFrameUart ( char data1 , char data2 )
{
SerialAdresa = 2 ; // adresa PC
SerialFunkce = 1 ; // j ed ina funkce do PC
usart_write ( SerialAdresa ) ;
usart_write ( SerialFunkce ) ;
usart_write ( data1 ) ;
usart_write ( data2 ) ;
usart_write ( data2^=CheckSumSerial ( data1 ) ) ;
usart_write (0 xFF ) ;
usart_write (0 xFF ) ;
SerialAdresa = 1 ; // adresa nab i j ecky
}
Tato funkce má dva vstupní parametry, do kterých se vloží posílaná data. Ve funkci
se nejprve nastaví adresa počítače, požadovaná funkce, a potom se už začne posílat
podle rámce popsaného v kapitole 4.3.2. To znamená, že se nejprve pošle adresa, po-
tom funkce, dva byty dat a zakončovací dvojznak 0xFF. Funkce usart_write(char txt)
zajistí pouze poslání vstupního parametru přes modul UART.
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Obr. 4.7: Vývojový diagram pro obsluhu přerušení při příjmu dat na UART
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5 PROGRAM PRO MĚŘENÍ V MCU
Pro správný chod nabíječe bylo třeba měřit vstupní napětí, výstupní napětí, vý-
stupní proud, napětí na jednotlivých článcích baterie a teplotu baterie. V MCU je
napětí měřeno pomocí ADC modulu neboli, A/D převodníku.
5.1 Modul A/D převodníku
V MCU je 10-bitový analogově digitální převodník s postupnou aproximací. Dále už
jen A/D převodník. Podle datasheeatu [8] trvá konverze A/D převodníku 8𝜇s - 250𝜇s
a je multiplexován do jedenácti kanálů. Převod může být spuštěn buď manuálně
(nastavením speciálního bitu) nebo může být vyvolán automaticky nějakou událostí
(přetečení timeru, dokončení analogového komparátoru nebo synchronizováno s PSC
modulem). Jeho absolutní přesnost je ±3, 2𝐿𝑆𝐵.
5.1.1 Doba převodu A/D převodníku
V normálním nastavení obvod potřebuje 50kHz až 2MHz pro maximálním rozlišení
A/D převodu. Modul obsahuje předděličku, která vytváří 100kHz pro ADC modul
a nastavuje bity ADPS v registru ADCSRA. Předdělička může být nastavena na
dělení 2,4,8,16,32,64 a nebo 128 podle potřeby. Pokud není nepotřebný 10-ti bitový
převodník, ale stačí nižší, je možné nastavit i vyšší frekvenci než 2MHz pro ADC
modul.
Normální převod trvá 15,5 hodinových cyklů ADC. První převod po zapnutí
ADC (nasetování bitu ADEN v registru ADCSRA) trvá 25 hodinových cyklů ADC.
Když je převod hotový, výsledek je zapsán do ADC datového registru a bit ADIF
se nasetuje. V módu s jedním převodem je smazán bit ADSC. V softwaru se potom
může znovu nastavit bit ADSC a další převod bude zahájen s první náběžnou hranou
hodinového signálu ADC.
Když je použito automatické spouštění, předdělička se při spouštění restartuje.
Tímto je zaručeno pevné zpoždění při spouštění převodu. V tomto režimu proběhnou
dva hodinové cykly ADC po náběžné hraně spouštěcího signálu. Další 3 hodinové
cykly procesoru jsou používány pro synchronizaci.
V nezávisle běžícím módu je nový převod zahájen hned po dokončení předchozího
převodu a bit DASC zůstává nasetovaný.
Výpočet doby převodu
Doba převodu se tedy odvíjí od toho, v jakém režimu je ADC používán. Rychlost
vykonávání programu v MCU je 16MHz. Pro dosažení co nejrychlejšího převodu A/D
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Automaticky
Podmínka První Normální spouštěný
převod převod převod
Vzorkování a přidržení 13,5 3,5 2
(Cykly od počátku převodu)
Čas převodu (Cykly) 25 15,5 16
Tab. 5.1: Čas převodu ADC
Obr. 5.1: ADC Časový diagram, prvního převodu [8]
Obr. 5.2: ADC časový diagram jednoho převodu [8]
převodníku bude nastavena dělička ADC modulu na 4. Z toho plyne, že modul ADC
bude mít zdroj hodinového signálu 𝑓ADC = 2𝑀𝐻𝑧. Lze tedy snadno dopočítat
jednotlivé doby převodu podle rovnice 5.2. Výsledné doby jsou zobrazeny v tabulce
5.2.
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Obr. 5.3: ADC časový diagram samospouštěcího převodu [8]
Obr. 5.4: ADC časový diagram nezávisle běžícího převodu [8]
Automaticky spouštěný
Podmínka První převod Normální převod převod
Počet cyklů převodu 25 15,5 16
Čas převodu [𝜇s] 12,5 7,75 8
Tab. 5.2: Časy převodů A/D převodníku




5.2 Měření vstupního a výstupního napětí
Pro měření vstupního a výstupního napětí je navržený odporový dělič, který vý-
stupní napětí dělí přibližně deseti. Schéma napěťového děliče je na obrázku 5.5.
Rezistor 𝑅2 má hodnotu 1kΩ a toleranci 1% . Rezistor 𝑅1 má hodnotu 10kΩ a to-
leranci 1%. To znamená, že hodnota rezistoru 𝑅2 se může pohybovat od 995Ω do
1005Ω a hodnota rezistoru 𝑅1 se může pohybovat v rozmezí od 9950Ω do 10050Ω.
Dělící poměr je možné snadno vypočítat pomocí rovnice 5.2, kde D je dělící poměr.








= 0, 09091 (5.3)
Protože ale rezistory mají tuto toleranci, výsledný dělící poměr bude mezi minimální




Dělící poměr 0,09174 0,09009
Tab. 5.3: Dělící poměr na děliči vstupního a výstupního napětí
5.2.1 Přepočet vstupního napětí v MCU





Dále je třeba toto číslo vynásobit přibližně jednou desetinou viz. tabulka 5.3,
protože na vstupu je zapojený odporový dělič. Přesná hodnota násobeného čísla se
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Konstanta K může být zjištěna buď změřením přesných hodnot použitých rezistorů,
nebo přiložením referenčního napětí na vstup děliče a změřením jeho výstupní hod-
noty. Podle rozdílu referenčního a změřeného napětí se určí multiplikativní chyba a





Program přepočtu napětí s korekcí v MCU
int k=1035; // konstanta pro přepocet napět í na d ě l i č i
VoltageOut=(5∗ADC /1023) ∗k // napět í v mV k j e x1000
5.3 Měření výstupního proudu
Měření výstupního proudu nabíječe je podrobně popsáno v práci [4]. Schéma zapo-
jení pro měření proudu je na obrázku 5.6.
Obr. 5.6: Schéma měření proudu pomocí diferenčního operačního zesilovače [4]
Proud bude měřen do 15A (jen ve špičkách), tomu odpovídá výstupní proud ze
spínaného zdroje 7,5A.
5.3.1 Určení doby startu měření proudu
Podle bakalářské práce [4] je nutné, aby byl proud cívkou měřen v jeho maximální
hodnotě. Převod A/D převodníku trvá 20𝜇s. Přerušení A/D převodníku tedy musí
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nastat 20𝜇s před sestupnou hranou PSC signálu. Pomocí osciloskopu Agilent 54622D
byl změřen průběh proudu, jak je vidět na obrázku 5.7. Spodní křivka znázorňuje
start A/D převodu. Následující měření, obrázek 5.8, zobrazuje proud induktorem a
průběh signálu PSC tak, aby bylo vidět, že cívka se nabíjí pouze po dobu sepnutí
tranzistoru.
Obr. 5.7: Snímek z osciloskopu - měření proudu [4]
Obr. 5.8: Snímek z osciloskopu - proud cívkou a PSC signál [4]
Na obrázku 5.7 je horní křivka proud induktorem a spodní křivka začátek pře-
vodu A/D převodníku. Kurzory jsou nastavené tak, aby ukazovaly, že A/D převod
začíná 20𝜇𝑠 před maximálním proudem A/D převodníku a byl změřen co nejpřesněji
maximální proud induktorem.
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5.3.2 Výpočet výstupního proudu
Makro přepočtu maximálního proudu cívkou Výpočet maximálního proudu
cívkou je v MCU proveden pomocí makra, kde vstupní parametr (num) je hodnota
A/D převodníku a návratová hodnota je proud v mA. Toto makro vychází z rovnice
5.4, kde 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 5𝑉 a celý výsledek je nutné vydělit a pomocí Ohmova zákona
přepočítat napětí na proud. Podrobný popis je v bakalářské práci [4].
#define ntoipp (num) ( ( ( ( (num∗5) /1 .024) −1029) /22 .28) /0 . 01 ) ;
Pro měření proudu induktorem je zapotřebí, aby bylo napětí měřeno přesně
v maximální hodnotě. Podrobně je to rozepsáno v práci [4], kapitola 4.1 a kapitola
4.2. Při výpočtu vycházíme z toho, že energie1, kterou je induktor nabit při sepnutí
spínače se přenese do kondenzátoru na výstup.
Obě plochy se musejí rovnat:
𝐼𝑜𝑢𝑡 . 𝑃𝑆𝐶 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =






Po vyjádření výstupního proudu:
𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑂𝑁 − 𝑇𝐼𝑀𝐸 . 𝐼𝑝−𝑝





Po dosazení za ON-TIME a PSC Cycle dostaneme:
𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝐼𝑝−𝑝 . 2 . (4096− 𝑃𝑂𝐶𝑅0𝑆𝐵 + 1) . 164.106 . 𝑈𝑜𝑢𝑡




Přepočet proudu cívkou na výstupní proud v MCU
Po vykrácení, zaokrouhlení a rozměrových úpravách čísel rovnice 5.9, bude výsledná
rovnice:
𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝐼𝑝−𝑝 .𝑈𝑜𝑢𝑡 .(4097− 𝑃𝑂𝐶𝑅0𝑆𝐵)
8194 .𝑈𝑖𝑛
(5.10)
Program pro přepočet špičkového proudu cívkou na proud výstupní v MCU bude:
unsigned int ipptoiout ( int ipp )
{
float s ;
s=(((( float ) POCR0SA ∗( float ) ipp ) /16384 .0) ∗2 .0494) +17.171;
return ( unsigned int )s ;
}
Program pro přepočet výstupního proudu na špičkový proud v MCU bude:
1obsah plochy
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unsigned int iouttoipp ( unsigned int iout )
{
float s1 ;
s1=(7994.5∗(( float ) iout−17.171) ) /( float ) POCR0SA ;
return ( unsigned int ) s1 ;
}
5.4 Měření teploty baterie
MCU má integrovaný teplotní senzor. Měření teploty je lineárně závislé na napětí.
Tento vztah je popsán v tabulce 5.4. Citlivost napětí je přibližně 2,5mV/°C. Přesnost
měření teploty je ± 10°C. Teplotní senzor lze využít na hlídání teploty nabíječe.
Pokud by byl procesor v dostatečné blízkosti baterie, mohl by údaj o teplotě být
využit pro měření teploty samotné baterie.
Teplota -40°C +25°C +125°C
Napětí 600mV 762mV 1012mV
Tab. 5.4: Závislost teploty na napětí
Pokud je potřeba měřit teplotu přesněji, musí se teplotní senzor v softwaru ka-
librovat.
5.4.1 Programová kalibrace teplotního senzoru
Kalibrační hodnoty se musí uložit do vnitřní paměti MCU nebo do EEPROM pa-
měti. Lze ji provést podle vzorce 5.11.
𝑇 =




6 APLIKACE PROKOMUNIKACI S POČÍTAČEM
Jak už bylo uvedeno v kapitole 4.3.2, je aplikace pro počítač napsána v jazyku C#,
což je vysokoúrovňový objektově orientovaný programovací jazyk, který je založen
na .NET Framework1. Jeho hlavní výhoda je snadný vývoj formulářových aplikací
pro Windows platformu.
6.1 Funkce aplikace pro počítač
Nejprve bylo potřeba vyřešit komunikaci s nabíječkou. Popis komunikace je uveden









1 Balancer 7 Kanál 7
8 Kanál 8





2 Měření výstupů 2 Výstupní napětí
3 Výstupní proud
4 Teplota baterie
2 PC 1 - - Data
Tab. 6.1: Hodnoty parametrů komunikačního protokolu
Měření výstupů V tomto režimu je inicializován „timer1“ a nastaven na hod-
notu 1000ms a po stisknutí tlačítka „Start měření“ se „timer1“ spustí. Pokaždé,
1Prostředí potřebné pro běh aplikací v C#, které nabízí spouštěcí rozhraní a potřebné knihovny.
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když uplyne nastavená doba „timer1“ , zavolá se event metoda private void ti-
mer1_Tick(object sender, EventArgs e), ve které se nejdříve pošle adresa master
jednotky. Potom je posláno číslo žádané funkce, dále jsou poslána data a jako po-
slední je poslán kontrolní součet. Na obrázku 6.1 je vidět základní vývojový diagram
aplikace.
Obr. 6.1: Základní vývojový diagram aplikace
Funkci pro inicializaci komponent Microsoft Visual Studio generuje sám a není
potřebné do ní nijak zasahovat. Ve funkci ZapisPromenych() se jednotlivé proměnné
zapíší na formulář aplikace do jednotlivých Labelu. Nejprve se číslo v proměnné typu
int převede na string a následně se zapíše do labelu
string ch1_str = ch1Voltage.ToString();. Jaké jsou právě aktivní COM porty
se zjistí pomocí metody
string[] PortsName = SerialPort.GetPortNames(). Jako poslední se v metodě
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RozlozeniKomponentDefault() určí pozice jednotlivých komponent.
6.1.1 Zpracování přijatého paketu
Nastavení sériové linky a přijetí paketu je podrobně popsané v kapitole 4.3.2. Po
zavolání metody Invoke se program vrátí zpět do původního vlákna do metody
private void DoUpdate(object sender, EventArgs e). V této metodě se řeší
funkcionalita programu, jak je zobrazeno ve vývojovém diagramu 6.2.
Funkcionalita této metody vychází z tabulky 6.1. Nejprve se otestuje, zda přišel
paket v pořádku if(SerialPaketCheck=1) a po té se pomocí
switch(SerialFunkceTransmit) vybere funkce a pomocí switch(SerialDataTransmit)
jsou vybrána data.
Dále bylo zapotřebí data z balanceru, vstupní napětí, výstupní napětí a proud
zobrazovat do grafu. Jelikož již hotové grafy měly různá omezení, byl napsán vlastní
objekt pro grafické zobrazování dat, který je popsaný v kapitole 6.1.2.
6.1.2 Objekt graf
Pro graf jsou vytvořeny dvě třídy, jedna pro ukládání naměřených dat public class Data
a druhá pro zobrazování těchto dat public class Graf:PictureBox.
Třída pro ukládání dat
Tato třída je jednoduchá, má pouze jednu metodu a to metodu pridej, která přidá





public int hodnota ;
public int cas ;
public int pocet ;
public Vzorek ( int Value , int Count )
{
this . hodnota = Value ;






Obr. 6.2: Vývojový diagram metody DoUpdate
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Stopwatch stopky = new Stopwatch ( ) ;
int pocet = 0 ;
public List<Vzorek> data ;
public Data ( )
{
data = new List<Vzorek>() ;
DateTime start = DateTime . Now ;
}
public void pridej ( int hodnota )
{




Každý prvek v této třídě má svou hodnotu a svůj index. Instanci této třídy můžeme
vytvořit a vložit do ní jeden prvek:
Data DataOutputVoltage ;
DataOutputVoltage = new Data ( ) ;
DataOutputVoltage . pridej ( OutVoltage ) ;
Třída pro zobrazování dat
Jak je vidět již z definice třídy, tato třída je potomek třídy PictureBox, protože
tento objekt je určen ke kreslení, hodí se pro zobrazování grafů. Třída Graf obsa-
huje více metod než třída Data. Před použitím je nejprve nutné nastavit parametry
zobrazovaného grafu.
GraphOutputVoltage . NastaveniMinMax (0 , 5000) ;
GraphOutputVoltage . NastaveniRezimuOsyX = false ;
GraphOutputVoltage . NadpisString = "Graf výstupního napetí ←˒
nabíjecky" ;
GraphOutputVoltage . PopisY = "Napetí [V]" ;
GraphOutputVoltage . PopisX = GraphBalancer . PopisX ;
Metoda NastaveniMinMax(int YminScale,int YmaxScale) nastavuje rozsah zob-
razovaných hodnot na ose y. Logickou proměnnou NastaveniRezimuOsyX je na-
staven režim zobrazovaní dat a to buď všechna data „false“ a nebo zobrazení jen
posledních 5s „true“ . Proměnnou NadpisString je vložen nadpis do grafu. Pro-
měnnýma PopisX a PopisY jsou nastaveny popisky os x a y. Instanci této třídy lze
vytvořit a vložit do ní jeden prvek:
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Graf GraphOutputVoltage ;
GraphOutputVoltage = new Graf ( ) ;
Další metody této třídy jsou PridejTrend(Data data,Color Barva), která přidá
trend do grafu. Metoda SmazGraf(), která smaže celý graf. To jsou všechny veřejné
metody, které je možné z programu volat. Ostatní metody jsou už pouze privátní pro
zajištění funkce třídy. Jako metoda kresli_primku(Point a, Point b,Color Barva),
která vykreslí jednu přímku do grafu. Metoda mrizka(), která vykreslí osy, popisky
a mřížku do grafu.
6.2 Uživatelské prostředí aplikace
Na obrázku 6.3 je zobrazeno uživatelské prostředí aplikace pro sběr dat z nabíječky.
Nejprve je zapotřebí zvolit COM port a poté už jen začít měření tlačítkem „Start
měření“ .
Obr. 6.3: Uživatelské prostředí aplikace
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7 PROGRAM PRO NABÍJENÍ V MCU
7.1 Návrh regulátorů spínaného zdroje
Podle bakalářské práce [4] je blokový obrázek zpětnovazební regulace 7.1. Soustava
Fs je navrhovaný spínaný zdroj. Regulátory Fr se musejí navrhnout pro regulaci na-
pětí a regulaci proudu. Zpětná vazba regulátoru napětí je měřené napětí na výstupu.
Pro regulaci proudu je výstupní proud vypočítaný z maximálního proudu tekoucího
cívkou a poměru vstupního a výstupního napětí.
Obr. 7.1: Blokový obrázek zpětnovazební regulace [4]
7.2 Regulátor napětí
V bakalářské práci [4] je popsán návrh regulátoru napětí v kapitole 5.1. Nejdříve bylo
potřeba identifikovat soustavu, která se bude regulovat. Proto byl napsán program,
který v definovaném čase na vstup soustavy pustil jednotkový skok a přesně každých
64𝑚𝑠 změřil hodnotu na výstupu. Na obrázku 7.2 je vidět graf jednotkového skoku
(zelená křivka) a naměřených dat (červená křivka).
Dále bylo potřebné naměřenou křivku aproximovat. Aproximace byla provedena
pomocí soustavy prvního řádu. Z grafu 7.2 lze odečíst, že ∆𝑦 = 0, 795 𝑎 ∆𝑢 = 1.











4, 032𝑝 + 1
(7.2)
Přenos soustavy 7.2 byl dále odsimulován v programu Matlab a hodnoty byly
vykresleny do grafu 7.2 (modrá křivka).
Protože při použití P regulátoru nebyla ustálená odchylka nulová, bylo zapotřebí
do regulátoru přidat I složku, která vyreguluje ustálenou odchylku na nulu. Bylo
tedy potřeba navrhnout PI regulátor. Pro návrh PI regulátoru napětí byla použita
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Obr. 7.2: Graf přechodové charakteristiky regulátoru napětí [4]
metoda frekvenčních charakteristik. Nejprve bylo potřeba vypočítat |𝐹𝑠|𝑑𝐵 pro ně-
kolik hodnot 𝜔 = 0, 01, 𝜔 = 0, 1, 𝜔 = 0, 248, 𝜔 = 1 𝑎 𝜔 = 10. Podrobný výpočet je
v bakalářské práci [4].
Asymptotická frekvenční charakteristika je na obrázku 7.3.
Obr. 7.3: Asymptotická frekvenční charakteristika soustavy [4]
Nula regulátoru, která způsobí srovnání frekvenční charakteristiky o +20𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑘.
Zesílení K musí posunout frekvenční charakteristiku tak, aby na 𝜔𝑟𝑒𝑧𝑢 byl sklon
−20𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑘 alespoň po jednu dekádu a bude spočítán |𝐹𝑠|𝑑𝐵.
Zesílením bude charakteristika posunuta tak, aby byla 𝜔𝑟𝑒𝑧𝑢 o 8dB v levo od nuly
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soustavy. Výsledný tvar PI regulátoru je:
𝐹𝑟 = 0, 156
0, 5𝑝 + 1
𝑝
(7.3)
Odezva na jednotkový skok a na poruchu je na obrázku 7.4.













Obr. 7.4: Přechodová charakteristika PI regulátoru napětí -Matlab [4]
Z přechodové charakteristiky je vidět, že se soustava ustálí za 40s a má překmit
necelých 5%. Pokud by bylo 𝜔𝑟𝑒𝑧𝑢 o 8dB vpravo od pólu regulátoru, zesílení by tak
vyšlo K=34,17 a soustava by se ustálila do 4s, ale překmit by byl 60%. Takový
překmit není pro nabíjení vhodný.
7.2.1 Program PI regulátoru pro regulaci napětí
Podle bakalářské práce [4] je vstupní parametr do funkce PI regulátoru int w (žádaná
hodnota). Regulátor musí být volán v přesných časových úsecích. Přesnou dobu
zajistíme přerušením od časovače. Podle skript [6] lze nejjednodušeji získat tvar PS
regulátoru nahrazením integrační složky numerickou integrací (sumací). Při výpočtu
integrace je vypočtena plochu pod regulační odchylkou jako součet obdélníků, je






















V PS regulátoru musí být omezený akční zásah a sumační složka, jinak by mohlo
dojít k přetečení proměnné a tedy ke špatnému výpočtu kroku regulace.
float k=0.16 ,Ti=0.5; // nastaven í z e s í l e n í a časové
konstanty regulátoru
E=w−zp_vaz ; // odchylka j e žádaná hodnota mínus
změřené napětí na výstupu
U=k∗E+sum ; //hodnota výstupu (PSC) j e z e s í l e n í
regulátoru krát odchylka plus
integrační složka regulátoru
sum=sum+k∗( Ts/Ti ) ∗E ; // i n t e g r a čn í ( sumační ) čá s t
regulátoru
if (U > 1000)U = 1000 ; // omezení maximální hodnoty výstupu
výstupu
if (U < 0) U = 0 ; // omezení minimální hodnoty
výstupu
if ( sum > 1000) sum = 1000 ; // omezení maximální hodnoty
integrační složky
if ( sum < −1000) sum = −1000; // omezení minimální hodnoty
integrační složky
psc_set (U ) ; // nas taven í hodnoty PSC modulu
ad_read ( ADC6 ) ; //měření výstupního napět í
return zp_vaz ;
Na obrázku 7.5 je blokové schéma regulátoru PI. Toto schéma je upravené schéma
PID regulátoru ze skript [6].
Obr. 7.5: Blokové schéma regulátoru PI [4]
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7.3 Regulátor proudu
Pro regulaci proudu je zvolen I regulátor s omezením integrační složky a hysterézí.
7.3.1 Program I regulátoru
Hodnota proudu, který má být nastaven, je zadána proměnné max_curr_pp.
if ( proud>max_curr_pp+2)
psc_set ( value_pok−−) ;
if ( proud<max_curr_pp−2)
psc_set ( value_pok++);
Jestliže je hodnota proudu vyšší než nastavená plus (hysteréze) dvě, je hodnota
PSC snížena o jedničku a pokud je hodnota proudu menší než nastavená mínus




V grafu 8.1 jsou zobrazeny průběhy výstupního napětí (dynamika regulátoru napětí)
při různě nastavených hodnotách. Červeně je zobrazena nastavená hodnota 𝑈𝑜𝑢𝑡 =
10𝑉 , modře je zobrazena křivka při nastavené hodnotě 𝑈𝑜𝑢𝑡 = 20𝑉 , oranžově je
zobrazena křivka při nastavené hodnotě 𝑈𝑜𝑢𝑡 = 30𝑉 , černě je zobrazena křivka při
nastavené hodnotě 𝑈𝑜𝑢𝑡 = 40𝑉 a zeleně je zobrazena křivka při nastavené hodnotě
𝑈𝑜𝑢𝑡 = 50𝑉 .

















Obr. 8.1: Graf výstupního napětí - PI regulátor napětí
8.2 Regulátor proudu
V grafu 8.2 jsou zobrazeny výstupní průběhy regulátoru proudu. Červeně je vynesena
křivka při nastaveném proudu 200mA, modře je vynesena křivka při nastaveném
proudu 400mA a černě je vynesena křivka při nastaveném proudu 600mA.
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Obr. 8.2: Graf výstupního proudu - I regulátor proudu
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9 ZÁVĚR
Cílem mé diplomové práce bylo seznámit se s problematikou nabíjení LiFePo baterií
a navrhnout pro tyto baterie nabíječ.
Nejprve jsem se zaměřil na seznámení s vlastnostmi a možnostmi nabíjení li-
thiových baterií. Tuto problematiku jsem již podrobně zpracoval v předcházející
bakalářské práci. V této práci jsem se zaměřil i na vlastnosti lithiové baterie typu
LiFePo.
Problém vyrovnávání napětí na článcích bylo potřeba rozdělit na dvě části. Část
přesného měření napětí na jednotlivých článcích a na samotné vyrovnávání článků
baterie. Při návrhu měření napětí na jednotlivých článcích jsem se musel vypořádat
s posunutím záporné části měřeného napětí, aby jej bylo možné měřit MCU. To
jsem vyřešil zdroji proudu řízenými napětím z jednotlivých článků baterie. Další
problém byl s vysokou přesností měřeného napětí. Navrhl jsem tedy několik obvodů
na měření. Provedl jsem několik experimentů a vybral zdroj proudu řízený napětím
přes operační zesilovač. S tímto zapojením byla chyba měření 0,245%, což odpovídá
maximální odchylce napětí 10,29mV při měření napětí na článku baterie 4,2V.
Princip spínaného zdroje nezávislého na vstupním napětí jsem již popsal v ba-
kalářské práci. Zde jsem tento zdroj pouze dimenzoval na vyšší výstupní napětí a
proud.
Hodnoty, které nabíječ měří, jsou zobrazovány ve vizualizačním programu. Tento
program je napsaný v jazyce C#. Pro komunikaci jsem nastudoval protokol MOD-
BUS, který jsem si upravil a zjednodušil hlavně kvůli minimalizaci vytížení mikro-
procesoru. Přijatá data jsou zobrazována číselně a graficky. Pro grafické zobrazování
jsem vytvořil vlastní objekt na vykreslování grafu.
Nabíječ může být použit v mobilním, ale i stacionárním robotu napájeným z li-
thiových článků. Umožní provoz z externího zdroje, při kterém se bude dobíjet a
vyvažovat baterie robota a tím se prodlouží její životnost. V této fázi je nabíječi
kompletně navržen hardware i software.
Lze říci, že byly splněny všechny body zadání, nabíječ může být trvale připojen
do robota a je nezávislý na vstupním napětí. Při odpojení vstupu odebírá zanedba-
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝑊ℎ/𝑘𝑔 watt hodina na kilogram
𝐴ℎ ampér hodina
h hodina
𝑔/𝑐𝑚3 gram na centimetr krychlový
MCU microcontroller
PWM pulzně šířková modulace
PSC Power Stage Controller
b bit
bps bit za sekundu
UART universal asynchronous receiver/transmitter
RISC Reduced Instruction Set Computer
CAN Controller Area Network
ADC Analog to Digital Converter
CRC Cyclic redundancy check - Cyklický redundantní součet
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A SCHÉMATA
Obr. A.1: Schéma desky MCU
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Obr. A.2: Schéma desky balanceru
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B MOTIVY DESEK PLOŠNÉHO SPOJE
B.1 Motiv plošného spoje MCU - spodní strana
Obr. B.1: Motiv desky plošného spoje MCU - spodní strana
B.2 Motiv plošného spoje MCU - horní strana
Obr. B.2: Motiv desky plošného spoje MCU - horní strana
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B.3 Motiv plošného spoje balanceru - spodní strana
Obr. B.3: Motiv desky plošného spoje balanceru - spodní strana
B.4 Motiv plošného spoje balancer - horní strana
Obr. B.4: Motiv desky plošného spoje balanceru - horní strana
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B.5 Osazení desek plošného spoje
B.6 Osazení plošného spoje MCU - spodní strana
Obr. B.5: Osazení pološného spoje desky MCU - spodní strana
B.7 Osazení plošného spoje MCU - horní strana
Obr. B.6: Osazení pološného spoje desky MCU - horní strana
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B.8 Osazení plošného spoje balanceru - spodní strana
Obr. B.7: Osazení pološného spoje desky balanceru - spodní strana
B.9 Osazení plošného spoje balanceru - horní strana
Obr. B.8: Osazení pološného spoje desky balanceru - horní strana
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C FOTKY DESKY
Obr. C.1: Celková fotka nabíječe ze shora
Obr. C.2: Celková fotka nabíječe, pohled z boku
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Obr. C.3: Fotka převodníku USB na RS485
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